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On the west shore in Noto district， there are many sandy beaches with indivi-
dual1y different character. Comparing them in the view points of the grain 
size distribution， the hardness and the origin of the sandy beach， the fol1owing 
results are obtained: (1) Shishizu beach has a remarkablly large grain size. 
because the grains are originated from the gneiss， and the other a similar smal1 
size， originated from the sandstone. (2) The hardness of sand at Chirihama is 
greater than 10 kg/cm2 and allows the traffic use. That at Kotogahama is 1-5 
Kg/ cm2 and suggests one of the factors to be singing sands. (3) The observed 
features of the beaches are discussed and c1assified in relation to the geological 
and geographical features. 
1.序論
海岸砂を構成する砂粒子の生成，変化の機構は，巨
視的には，海岸に打ち寄せる波の強さや方向，あるい
は海流の変化に密接に関係しており，微視的には砂の
母岩の結晶性と関連が深し、。従来は，海岸砂の運動は
打ち寄せる波の屈折や回折の現象をもとに考察されて
いる% また，含水量による砂の力学的挙動について
は，コンシステンシー状態の違いにもとづき，別々に
議論されている汽 しかし砂浜の各種の特徴を統一的
に理解する試みはまだ十分とはし、えなL、。
能登地方では各種の砂浜が接近して存在するので，
それぞれの特徴を明らかにすることが，砂の構造や砂
浜の生成機構を考察するために有効であると思われ
る口今回はその第一段階として，粒度分布および硬度
特性を測定し，各砂浜の相互関係を検討する。
骨応用物理学科鞠石川県立輪島高等学校
2. 能登地方の砂浜
能登地方西岸には，大小さまざまの多数の砂浜があ
るのみならず，それぞれが別個の特徴をもっており，
今回はそのうち Fig.1に示す各砂浜を調査研究す
るD そのうち南部にある千里浜では粒度がかなり細か
く，自動車や自転車が通行可能な程硬し、。さらに北部
の琴ケ浜や千代浜は鳴り砂(当地では泣き砂と言われ
る〉で名高L、。このように異った特徴をもっ砂浜が接
近して分布することは大変興味があるo
これら個々の浜についての研究は十分でなく，たと
えば，千里浜で車が通行できる条件8)や琴ケ浜や千代
浜の鳴り砂の特徴4)ー めについての報告がある O しかし
種々の特性をもっ砂浜の相互関係についての考察はま
だなされていなし、。
地質的に各砂浜の特性を比較して TabIe.1に示
す7)0 特に注意する点は次のようであるO 千里浜，琴
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Fig. 1 The observed beaches. 
ケ浜，千代浜には川が流れ込んでいるので浜の砂には
内陸奥部の岩石が主要部を占めると思われ，袖ケ浜に
は川の流入がないことから砂の主要部はその付近の岩
石であるoまた鹿頭は比較的小さい川が流れ込んでお
り，これらの中間的性格をもっと思われるO これを考
慮して各浜の主要地質成分を Table.1中に@印で示
しTこO
今回は個々の浜を相互に比較し，特に系統的な考察
を試みることを目的として砂の粒度分布，硬度実験を
行い，併せて地質学的検討を加えるO なお観測は1975
年7月14日から 8月14日にわたって行った。
3. 粒度分布
3.1 粒度分布の測定および表示
各砂浜砂粒子の平均的な大きさを知る方法として，
ふるい分け法，顕徴鏡法，細孔透過法，沈降法等があ
る。特に砂粒子の形状を知るために今回は低倍率顕徴
鏡法を採用した。すなわち，採取した砂をよく乾燥さ
せたあと，かきまぜて均一分布としその中から砂粒
子5刷固を取り出し，低倍率の光学顕微鏡で写真撮影す
るO
粒径の記述についても各種の方法的があるけれど
も，今回は実験的に処理しやすく，かつ形状の議論を
も可能とするためにわれわれが導入した粒度表示法9)
により統計処理を行った。すなわち(i)得られた砂粒
子の粒径をdとし，大きいものから順に番号をつける
と，i番目の粒径 diは，パラメータ do.Nを使って
d戸 doexp(-ijN) ・H ・.(1)
で非常によく近似し得る。(ii)実際の砂粒子は球形で
はないので. Fig. 2 (a)に示すように粒子断面の概
形について長径をあ短径を qとし，式(1)のかわりに
測定した針立子数N怖を用いて次式で近似する口
Pi=ρoexp( -iα'pjNm) ・H ・.(2)
qi= qoexp( -iaqjNm) ・H ・.(3)
(ii) 砂粒子の扇平率を Yi=Pijqiで定義すると nは
次式で表わせる口
ri=roexp( -iarjN哨〉 -・・・・ (4)
3.2 測定結果
観測結果の一例として砂粒子の写真および粒径の(1)
式による近似の様子を Fig.2 (b)， (c)に示し，
Table. 1 Geological components. 
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Fig. 2 Grain distribution: (a) Difinition 
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得られた弁パラメータおよび各砂浜の匝視的特徴を
Table. 2に示しである。ここで 0は砂浜の中心l袖が
西方向となす角，Lは全砂浜長，Rは山率半径であり ，
ρftf， qM， rJlf はそれぞれ ρ，q， rの平均値である O
また，Fig. 3 (a)は千里浜を基準とした海岸沿いの
距離 xに対する ρM，qM， rJl[ の変化を示す。 この測
定より次の結果が伴られるO
( i) 平均粒径 μf， qMはすべて， 国際土壌学会
の区分基準ではレキと訓H砂の Icl-ln~l の 軒l砂 (0 . 2~2.0
mm)に相当する D
(i) 鹿頭浜は特に他の浜と異っており，それを考
慮し浜を (a)千里浜， (b)鹿頭浜，(c)琴ケ浜，千代
浜，および袖ケ浜の 3区分にまとめて考えられるD
(ii) 千里浜において粒度のばらつき αが特に小さ
い。千里浜は長さ約50kmにわたっているが，他の4
浜は各々が岩場に固まれた倒立した砂浜で、あることか
ら，千里浜の砂ば風や海流によるふるい分け作用を十
分受けたことを物語っている O
(iv) 鹿頭浜では海岸に脱し、片麻岩塊が存在してお
り，これが母岩と思われること，また砂中に貝殻を多
く含むことのために，粒径，ぱらつきともに著しく大
きい値を示す。
(v) 琴ケ浜と千代浜はともに砂が薄茶色をなし，
かつ鳴り砂である O 一方袖ケ浜はやや白っぽい色で鳴
り砂でなし、。 これらの差異があるにもかかわらず，粒
度分布の観点では三者が誤差10%の範囲で同ーとなっ
ているO
Table. 2 Parameters in the ordered size distribution. 
Beach Chiri I Sh凶
。(0) 13 24 
L(km) 50 1.1 1.5 4.4 
R(km) 100 3.1 1.1 4.4 0.42 
tM 0.25 2.3 0.46 0.45 0.44 
ρ ρ。 0.30 3.5 0.66 0.58 0.55 (mm) 
αp 0.17 0.36 0.31 0.21 0.19 
0.18 1.2 0.30 0.32 0.32 
q 
(mm〉[;|0.22 1.6 0.41 0.47 0.45 
0.19 0.24 0.26 0.33 0.28 
rM 1.4 1.9 1.4 1.4 1.4 
r ro 1.8 2.8 2.0 1.9 1.8 
正Eγ 0.28 0.36 0.28 0.28 0.22 
仰 /〆 O.30 I 4. 3 O. 25 I O. 33 I O. 20 
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Fig. 3 Variation of parameters: (a) rM， 
tM， qM according to the distance 
x along the shoreline. (b) ([J， ([J骨
according to direction 8. 
4. 硬度特性
ここでは集団としての砂の特性として含水量による
硬度変化を調べるD
4.1 装置及び測定法
(i) 硬度測定法・…・・集団砂の硬度を正しく測定す
ることはむずかしし、。金沢大学付属高等学校の測定3)
ではノミーベキュー串の砂中へのめり込み量によって
硬度を推測している。われわれは信頼性の高い測定値
を得るために木下10)が積雪硬度の測定に用いたFig.4
(a)の装置を利用する。砂の表面に面積 Scm2 のア
ルミの円板 C(厚さ1/2mm)を置き， その上に，下
端に円筒Bのついた真鎌棒Aを鉛直に立てる口円板と
A， Bの合計の質量を Mkgとする口中央に穴のあい
た mkgの真織のおもりを棒Aを通して高さ hcmか
ら自由落下させると，おもりはBの上面にぶつかり，
全体が円板Cと共に深さ dcmの位置C'までめり込
IiJm 
Fig. 4 The equipments (a) Hardness 
measurement and (b) Sampler. 
む。硬度Hは，おもりの衝撃において砂の平均抵抗力
の単位面積当りの値として次式で与えられる。
Hニ+{m( 1 + )+M} .........(5) 
(ii) 含水量測定法…・・・試料64cm3をFig-4(b)の
採集ますで採集し 750w乾燥器で約4時間乾燥す
るD 乾燥前後の質量を測定して，重量パーセントで示
した含水量ωを求めるO ここにますは一辺の長さ 4.0
cmの底のない立方型の鉄板容器(厚さ1/2mm)で，
側面に取手Aを付けてある O 砂の上面からますを押し
込み，ますの上端が砂の上面に達するようにして一定
量の砂を採集する。
4.2 硬度と吉水量
硬度測定は，比較的天候のおだやかな日に，海浜の
波打際で行い，作業の便宜上. ~ 4.1 (i)で述べた各
定数を S=9.62cm2， m=990g， h=41.0cm， M= 
780gに統ーした。なお室内実験では自然状態の含水
量および間隙比を再現することは非常に困難であるD
基礎的な結果として硬度H，間隙比 eの含水量wによ
る変化を Fig.5に示L，次のことが知られる。
( i ) 琴ケ浜の一部 (ω=4，-.，10%)を除いて， 全
浜とも含水量が増加すると硬度も増加する。
(ii) 千里浜，袖ケ浜の硬度は wキ 5%のところで
急激に変化するO
(ii) w= 5 ~~24% の範囲における硬度は千里浜，
袖ケ浜，千代浜，琴ケ浜の順に減少する。鳴り砂の浜
である千代浜や琴ケ浜が特に小さし、。
(iv) 間隙比eはいずれの浜とも ω=5，-.，22%の中
間領域で0.7，-.，0.9の範囲にあり，硬度特性への影響は
無視できると思われる。
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Fig. 5 Variation of hardness and poro・
city according to moisture con-
tents. 
(v) 千里浜ドライブウェイで車の通行可能な部分
は汀線から内陸側へ約20m(季節により多少変動す
る〉の区域であるo これは w=8---24%の範囲に当
り，硬度は 10"-'20kg/cm2である。
(vi) 琴ケ浜，千代浜の鳴り砂に着目すれば w=
5'""-'20%の範囲で硬度は1.0.，5. Okgjcm2の範囲に
あるo
5. 砂浜の特徴
個々の砂浜の諸特徴の相異を以下に検討する。
(i) 地質学的な特徴
前に ~2 で述べたように，鹿頭浜は露出した片麻岩
より生じた砂で、あるために局部的にただ一つの著しく
異った特徴をもっQ これは Table2中の測定値にも
よく現われてL、る。他の浜は内陸部に続く砂岩・泥岩
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層(多分に石灰質)からの流出による砂がかなりの主
要部をしめている点で類似しているO このうち特に琴
ケ浜，千代浜は河川により内陸部の安山岩質火砕岩が
注入されているために，特に鳴り砂としての特徴が現
われたと思われ，今後詳しく検討したし、。
(ii) 砂浜の生成
鹿頭浜を除いた各砂浜は上記のように類似している
ので，それら相互間の区分を地形学的な状況と関連さ
せるために，岩場に固まれた砂浜の簡単な生成機構を
考えるoすなわち
まず，砂浜の長さ Lはその両端の硬い岩盤によって
決定される。つぎに波の衝撃によって地盤が浸蝕さ
れ，両岩盤とその中間部における岩石との相対的機械
的強度によって曲率半怪Rが，したがって浸蝕の聞き
角 ψ=LjRが定まるD
各砂浜はすべて日本海に面しているので，波浪の起
源は同ーとしてよL、。すなわち，この地方は冬季に強
い NNW方向の風が吹き， それによる波の浸蝕作用
が主要であるo いま浜の中心軸方向Dが NNW方向
である海岸におよぼす衝撃力をFとしよう。各浜のD
がNNW方向と 18だけ傾いているとき浜におよぼす
波浪衝撃力FIが
F'=Fcos118 -…・ (6)
であるとすれば，各浜の傾き角 18の補正を行った聞
き角，すなわちその浜がNNW方向の中心軸をもっと
したときの値を q;*=LjRcos118として求め得る。
vおよび仰の θによる変化を Fig.3 (b)に示
す。ここで砂浜の形状は浜の地質と波浪とのみなら
ず，内陸部からの砂の補給などにも関連する。また波
浪による破壊力としても(6)式の仮定は十分でなく，海
底その他地形によっても大きな影響を受ける。しかし
図における系統的変化からすれば.(6)式の近似もある
程度の目安を与えると考えられるo したがって，今後
計値を用い地盤構成の特徴を討論することがある程度
可能であると思われ，興味があるo
また，千里浜は浜の長さが長く開き角〆が小さい
ために波浪による破砕が進んで特に微粒化されたもの
と考えられる。参考として tMj，併を Table.2中に
記入してあるが，鹿頭浜を除くと 0.2，-，0.33であり，
平均値0.27からのずれは20%程度である。
邑と
(iii) 物理的特徴
前節の (v).(vi)を検討するために車の車輪およ
び人の体重による応力を次のように概算した。普通乗
用車1，400ccの車重を約900kg.一車輸の接地面積を
約 150cm2 とすると，砂面圧縮応力は約 1.3kgjcm2
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となるO また足の寸法25cmの体重60kgの人が片足
で、立ったとするときの平均的砂面圧縮応力は約0.5kg
jcm2 となるが，歩行時の不均一接触にさいしては数
kgjcm2の応力が過度的に現われる口このことから
千里浜では各種車輔および人の歩行にさいして砂面の
変化が殆どおこらない状態で十分通行可能であること
が定量的に確認される。また琴ケ浜や千代浜で、は，人
の歩行時に過渡的に小部分の砂の移動がおこり，これ
が鳴り砂の主要な因子になっていることが知られる口
以上 (i)， (ii)， (ii)の諸結果をまとめて各砂浜の
特徴を表にすると Table.3が得られる。
Table. 3 Classification of the beaches. 
Auxiliary 
1 Character circumstance 
Large grain size 
|Small E凶 nsize Crush Great hardness 
Singing sands Sandstone l Small hardness 
Sendai 
? ? ??
?
?
??
?
? ?? ?
Gneiss 
Sandstone 
Andesite 
6. 結語
能登半島周辺には各種の物理的特徴をもっ砂浜があ
るので，それらを比較して次の結果を得た。
(i)粒度分布，含水量による硬度特性を測定した
結果，粒径からすれば砂浜は 3種に区分された。すな
わち， (a)ドライブウェイとして使用される千里浜で
は粒度分布が最も一様で粒径が小さL、。これは波浪に
よる破砕のためで、あり，含水量の広い変化に対して大
きい硬度10--20kgjcm2をもっo (b)鳴り砂となって
いる琴ケ浜および鳴り砂でない袖ケ浜は同一粒子状態
であるが，含水量による硬度にはかなりの差がある口
鳴り砂としての硬度は 1--5 kgjcm2の範囲にあり，
歩行にさいしての局部的な砂の移動が音響発生の重要
因子となることを推測した。
(c) 鹿頭は粒径，ぱらつきとも著しく大きく， これ
は(a)，(b)と異って片麻岩質の岩石から生じた砂に
基づく。
(ii) 砂浜の生成を海岸地盤の機械的強度と波の強
さによって検討した。すなわち， 浜の長さL，曲率半
径R，および波の方向と浜の法線方向との聞の角.Jo
により戸=LjRcos.JOを定義すると， これが各浜の
地質的要素に関連すること，および同一岩石よりなる
粒子の場合には戸が直接粒径に関連することを推測
した。
(iii) 物理的および地質的な考察より各砂浜の特徴
が現われる主要な原因を明らかにした。
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